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Abstract. A study has been conducted with gas emissions of different impedance as an object of processing and 
a high-voltage pulse generator as an object of control. It allowed defining the informational coordinates and control ac-
tion channels. The experimental study employing a simulated model of high-voltage equipment of the electrofiltration 
system became the basis for development of the set of control laws and a knowledge base for the intelligent control 
system. Thus, there was developed an intelligent control system for the pulse generator of the electrofiltration system. 
The algorithm provides adjustments of pulse parameters according to the current composition of gas burst. This allows 
generating high-voltage pulses which provide an efficient decomposition of major components of gas emissions. 
Keywords: intelligent control; algorithm; high-voltage pulse power source; electrofiltration; destruction; gas emissions.
Анотація. Розроблено інтелектуальну систему керування імпульсним джерелом живлення системи електро-
фільтрації, який сприяє коригуванню параметрів імпульсів відповідно до поточного складу екологічно не-
безпечних промислових газових викидів. Визначено інформаційні координати й канали керувальних впли-
вів. Доведено, що алгоритм роботи інтелектуальної системи керування дає змогу генерувати високовольтні 
імпульси з параметрами, які забезпечують ефективну деструкцію всіх вагомих складових газових викидів 
у процесі обробки.
Ключові слова: інтелектуальна система керування; алгоритм; імпульсне високовольтне джерело живлення; 
електрофільтрація; деструкція; газові викиди.
Аннотация. Разработана интеллектуальная система управления импульсным источником питания системы 
электрофильтрации, обеспечивающая корректировку параметров импульсов в соответствии с текущим со-
ставом экологически опасных промышленных газовых выбросов. Определены информационные координаты 
и каналы управляющих воздействий. Доказано, что алгоритм работы интеллектуальной системы управления 
дает возможность генерировать высоковольтные импульсы с параметрами, позволяющими вести эффектив-
ную деструкцию всех весомых составляющих в процессе обработки. 
Ключевые слова: интеллектуальная система управления; алгоритм; импульсный высоковольтный источник 
питания; электрофильтрация; деструкция; газовые выбросы.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Действующие на данный момент в Украине газо-
очистные системы тепловых электростанций и дру-
гих промышленных объектов не обеспечивают со-
блюдения европейских нормативных требований по 
уровню выбросов твердых частиц. Отсутствует так-
же очистка от таких вредных газовых выбросов, как 
NOx, SOx, COx, превышающих нормы ЕС во много 
раз. Энергопотребление действующих систем элек-
трофильтрации в 5−6 раз превосходит аналогичные 
показатели развитых стран [8, 9].
Для выполнения данных требований к газовым вы-
бросам и повышения эффективности существующих 
электрофильтров без их капитальной реконструкции 
предложен способ, использующий дополнительные 
импульсные высоковольтные высокочастотные ис-
точники питания, формирующие импульсы напря-
жения специальной формы [6], которые гарантиру-
ют как осаждение пыли, в результате дозарядки, так 
и деструкцию экологически опасных составляющих 
газовых выбросов. 
С целью дозарядки и осаждения определенно-
го вида пыли, а также для деструкции каждого вида 
опасных составляющих газовых выбросов разрабаты-
вались отдельные дополнительные импульсные высо-
ковольтные высокочастотные источники питания без 
возможности текущего управления параметрами им-
пульсов в процессе электрофильтрации. Это снижало 
эффективность их использования в комплексных си-
стемах электрофильтрации при текущем изменении 
качественного и количественного состава выбросов 
и приводило к значительному увеличению затрат на 
очистку промышленных газовых выбросов сложного 
состава. Устранение указанных недостатков суще-
ствующих систем електрофильтрации и деструкции 




Проведенные ранее исследования показали нали-
чие в промышленных газовых выбросах различных 
опасных составляющих и пылевых частиц с разным 
сопротивлением, а также текущее изменение их соот-
ношения в процессе очистки [3], что обусловливает 
необходимость корректировки параметров импуль-
сов дополнительных импульсных высоковольтных 
высокочастотных источников питания в соответствии 
gazoochistki [Effect of high voltage power supply modes on the formation of a streamer corona discharge and 
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с текущим составом и весовыми долями промышлен-
ных газовых выбросов. Определены необходимые 
параметры импульсов (амплитуда, длительность, 
крутизна фронта, частота следования) для дозарядки 
и осаждения определенного вида пыли, а также для 
деструкции каждого вида опасных составляющих га-
зовых выбросов [1].
Применяемые в системах электрофильтрации 
дополнительные импульсные высокочастотные ис-
точники питания не имеют возможности текущего 
управления параметрами импульсов в процессе элек-
трофильтрации, что существенно снижает их эффек-
тивность [5].
Для повышения успешности использования до-
полнительных импульсных высокочастотных ис-
точников питания в системах комплексной электро-
фильтрации, более полного осаждения и деструкции 
опасных составляющих промышленных газовых вы-
бросов необходима разработка интеллектуальных 
систем управления импульсными высоковольтны-
ми высокочастотными источниками питания ком-
плексных систем электрофильтрации, позволяющих 
управлять параметрами генерируемых импульсов 
в соответствии с текущим состоянием обрабатывае-
мой среды.
ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является исследование эко-
логически опасных промышленных газовых выбро-
сов как объекта обработки, а также импульсных вы-
соковольтных высокочастотных источников питания 
как объекта управления для определения координат 
вектора состояния, выбора  информационных вход-
ных координат и каналов управляющих воздействий, 
что поспособствует созданию интеллектуальной си-
стемы управления, позволяющей варьировать пара-
метры импульсов напряжения в процессе осаждения 
разноимпедансных пылевых частиц и деструкции 
экологически опасных составляющих в зависимости 
от текущего состава и весовых долей промышленных 
газовых выбросов
ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Предварительный анализ экологически опасных 
промышленных выбросов показал, что в их состав 
входят разноимпедансные пылевые частицы; соеди-
нения углерода COх, серы SOх и азота NOх; высокомо-
лекулярные канцерогенные соединения. Для осажде-
ния разноимпедансных пылевых частиц и деструкции 
экологически опасных составляющих необходимы 
высоковольтные импульсы напряжения специальной 
формы с различными параметрами [3]. 
Для обеспечения эффективного осаждения 
пыли при электрофильтрации используют ее доза-
рядку высоковольтными импульсами напряжением 
(30−100) % Uип, длительность которых (обычно это 
десятки-сотни микросекунд) должна соответствовать 
электрическим параметрам пыли. Частота следова-
ния разрядных импульсов в зависимости от удель-
ного электрического сопротивления пыли должна 
находиться в диапазоне 10...1000 Гц (это условие 
обеспечения стабильного разряда при изменении ха-
рактеристик среды в процессе работы импульсных 
источников питания в значительном объеме обраба-
тываемых выбросов). Таким образом, в зависимости 
от текущего состава пыли возникает необходимость 
управления величиной амплитуды, крутизны, дли-
тельности и частоты следования импульсов в процес-
се обработки для эффективного осаждения разноим-
педансных составляющих.
Для деструкции экологически опасных составля-
ющих следует провести плазмохимическое преобра-
зование окислов углерода COх, серы SOх и азота NOх 
в сравнительно безопасные соединения, а также осу-
ществить плазмохимическое преобразование высо-
комолекулярных канцерогенных соединений в про-
стые, безопасные. Как показали предварительные 
экспериментальные исследования, деструкция воз-
можна при создании неравномерного электрического 
поля напряженностью не менее 2 МВ/м, что техниче-
ски можно реализовать формированием стримерного 
объемного разряда в газовой среде. Для образования 
такого разряда при атмосферном давлении без пред-
варительной ионизации требуются высоковольтные 
высокочастотные импульсы с наносекундным фрон-
том, амплитудой от 60 до 120 кВ, длительностью от 
50 до 100 мкс, частотой следования от 1 до 10 кГц 
в зависимости от состава газовых выбросов [1]. Итак, 
обеспечение результативной деструкции экологиче-
ски опасных составляющих газовых выбросов воз-
можно при изменении параметров импульсов, гене-
рируемых импульсным высоковольтным источником 
питания в соответствии с текущим составом среды. 
В результате проведенного изучения объекта об-
работки − экологически опасных газовых выбросов 
в электрофильтре − установлено, что в процессе 
фильтрации изменяется их количественный и каче-
ственный  состав. Для эффективного осаждения раз-
ноимпедансных пылевых частиц и деструкции эко-
логически опасных составляющих необходимо про-
вести текущий контроль состава выбросов с целью 
корректировки параметров импульсов, генерируемых 
импульсным высоковольтным источником питания 
согласно количественному и качественному составу 
объекта обработки — газовых выбросов.
Обеспечение операционного контроля состава 
газовых выбросов потребовало проанализировать 
существующие газовые анализаторы. В качестве дат-
чика газового анализатора для определения состава 
газовых выбросов может быть выбран первичный 
электрохимический преобразователь (ПЭП) массо-
вой концентрации газовой составляющей в токовый 
сигнал, пропорциональный концентрации. С целью 
нахождения массовой концентрации различных 
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взвешенных пылевых частиц в газоанализаторе мож-
но использовать измеритель оптической плотности 
пылегазовой среды ВГО-2 [4]. Применение газоана-
лизаторов позволяет осуществить непосредственный 
текущий анализ структуры конкретной газовой смеси 
и установить в объеме опасных выбросов количество 
и весовой коэффициент наиболее значимых состав-
ляющих газовых выбросов в качестве информацион-
ных координат в системе управления. 
Комплексные системы электрофильтрации эко-
логически опасных промышленных выбросов могут 
гарантировать эффективное осаждение высокоомных 
пылей и деструкцию экологически опасных газовых 
выбросов с помощью дополнительных управляемых 
импульсных источников питания, генерирующих вы-
соковольтные высокочастотные импульсы, количе-
ство и параметры которых должны быть соразмерны 
количеству и величине долей весомых составляющих 
промышленных выбросов. Обеспечить такое соот-
ветствие может создание интеллектуальной систе-
мы управления импульсными источниками питания. 
С целью её разработки осуществлено исследование 
импульсного высоковольтного высокочастотного ис-
точника питания как объекта управления для выбора 
каналов управляющих воздействий и информаци-
онно эффективных координат контроля. В системах 
электрофильтрации в качестве дополнительного им-
пульсного источника питания используется группа 
генераторов высоковольтных импульсов (Г1…ГN) 
с наносекундным фронтом для получения стример-
ного коронного разряда [5]. 
Необходимое количество генераторов (Г1…ГN) 
в импульсном источнике питания равняется количе-
ству весомых составляющих фильтруемых промыш-
ленных газовых выбросов и определяется по резуль-
татам предварительного анализа их состава [2].
Проведенный анализ установил информационно 
эффективные и аппаратно определяемые выходные 
координаты генератора высоковольтных импульсов: 
амплитуду импульса, длительность импульса, кру-
тизну фронта импульса, частоту следования импуль-
сов. Каналами управляющих воздействий генератора 
высоковольтных импульсов являются входы регу-
ляторов напряжения и формирователей импульсов 
генераторов высоковольтных импульсов, входящих 
в состав дополнительного источника питания.
На основании изучения объекта обработки ОО 
(экологически опасные промышленные выбросы 
в электрофильтре) и объекта управления ОУ (допол-
нительный импульсный источник питания, состоящий 
из генераторов высоковольтных импульсов Г1...ГN) 
построена обобщенная блок-схема интеллектуальной 
системы управления процессом очистки промышлен-
ных выбросов (рис. 1).  
Координатами вектора состояния X объекта об-
работки (ОО) являются сигналы с газоанализатора, 
соответствующие весовым коэффициентам наиболее 
значимых составляющих промышленных выбросов. 
Координатами выходного вектора Y объекта управ-
ления (ОУ) есть параметры импульсов на выходе 
генераторов (амплитуда импульса, длительность им-
пульса, крутизна фронта импульса, частота следова-
ния импульсов). Координаты вектора управляющих 
воздействий U − сигналы, поступающие на регулятор 
напряжения и формирователь импульсов генератора 
с системы управления по алгоритму, выработанному 
в блоке принятия решений согласно текущим значе-
ниям координат вектора состояния объекта обработ-
ки, выходного вектора объекта управления и множе-
ству законов управления, заложенных в базу знаний, 
полученных по результатам предварительных экспе-
риментальных исследований. 
Рис. 1. Блок-схема интеллектуальной системы управления процессом очистки газовых выбросов:
X — вектор состояния объекта обработки (ОО); Y — выходной вектор объекта управления (ОУ); U — вектор управляю-
щих воздействий; [Y]=[F(X)] — множество законов управления
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Для создания базы знаний необходима серия экс-
периментов на макетных образцах высоковольтного 
оборудования комплексных систем электрофильтра-
ции экологически опасных промышленных выбросов 
[2] или на реальных установках электрофильтрации, 
что позволит получить множество законов управле-
ния в виде однозначного соответствия [Y]=[F(X)]. 
Результаты таких исследований дадут возможность 
определить значения параметров импульсов, генери-
руемых импульсным высоковольтным высокочастот-
ным источником питания, для осаждения разноимпе-
дансных пылевых частиц и деструкции экологически 
опасных газовых выбросов при различных сочетани-
ях составных элементов газовых выбросов и их весо-
вых долей. 
Кроме того, был синтезирован адаптивный ал-
горитм работы интеллектуальной системы управле-
ния импульсным высокочастотным высоковольтным 
источником питания систем электрофильтрации 
(рис. 2).
Синтезированный алгоритм реализован на про-
мышленных контроллерах фирмы Atmel серии Mega 
(AtMega16, AtMega8535) и контроллерах STM 32 
c ядром ARM, которые создают необходимое быстро-
действие управления элементами системы и имеют 
полный набор используемых функций, дополнитель-
ные подсистемы индикации и панели ввода инфор-
мации. 
При обеспечении возможности изменения базы 
знаний предложенная интеллектуальная система 
управления является универсальной и позволяет осу-
ществлять интеллектуальное управление импульсны-
ми высоковольтными высокочастотными источника-
ми питания комплексных систем электрофильтрации, 
гарантируя эффективную деструкцию и осаждение 
всех весомых составляющих разноимпедансных га-
зовых выбросов при минимальных энергозатратах.
ВЫВОДЫ. 1. Проведены экспериментальные ис-
следования экологически опасных промышленных 
газовых выбросов как объекта обработки и импульс-
ного высоковольтного высокочастотного источника 
питания как объекта управления, состоящего из N ге-
нераторов высоковольтных импульсов с наносекунд-
ным фронтом. Выявлены информационно эффектив-
ные и аппаратно находимые выходные координаты 
генератора высоковольтных импульсов: амплитуда 
импульса, длительность импульса, крутизна фронта 
импульса, частота следования импульсов. В каче-
стве каналов управляющих воздействий определены 
входы регуляторов напряжения и формирователей 
импульсов генераторов высоковольтных импульсов 
(Г1...ГN), входящих в состав дополнительного им-
пульсного высоковольтного источника питания си-
стемы электрофильтрации. В результате построена 
архитектура интеллектуальной системы управления 
процессом очистки газовых выбросов.
2. Сформирована база знаний интеллектуальной 
системы управления по итогам экспериментов на 
макетных образцах высоковольтного оборудования 
комплексных систем электрофильтрации. Для по-
лучения множества законов управления установле-
ны значения параметров импульсов, необходимые 
для осаждения разноимпедансных пылевых частиц 
и деструкции экологически опасных составляющих 
промышленных выбросов, при различных сочета-
ниях составных элементов и их весовых долей, что 
является основой для синтеза алгоритма управления 
и создания базы знаний.
3. Составлен алгоритм работы интеллектуальной 
системы управления импульсным высокочастотным 
источником питания системы электрофильтрации, 
Рис. 2. Алгоритм работы интеллектуальной системы управ-
ления импульсным высокочастотным высоковольтным 
источником питания
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обеспечивающий управление параметрами импуль-
сов генераторов, входящих в структуру источника 
питания, в соответствии с текущим составом про-
мышленных газовых выбросов. Это дает возмож-
ность генерировать высоковольтные импульсы 
с параметрами, позволяющими вести эффективную 
деструкцию всех экологически опасных весомых 
составляющих и осаждение разноимпедансных пы-
левых частиц в процессе обработки промышленных 
газовых выбросов при минимальных энергозатратах.
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